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^Le szi/if comporte au total 17 pages. 
^Le sujet comporte 3 types de documents : 

Pages 01 a 08 : socle du sujet comportant les situations d' evaluation (SEV) ; (Couleur Jaune) 



Pages 09 et 10 : Documents ressources portant la mention 



DRESXX 



Pages 11 a 17: Documents reponses portant la mention 



DREPXX 



( Couleur Rose ) ; 



( Couleur blanche ). 



Le sujet comporte 4 situations d 'evaluation (SEV) : 

: ANALYSE FONCTIONNELLE. (sur 8 points) 

: ETUDE DE LA TRANSMISSION DE PUISSANCE. (sur 18 points) 

: ETUDE ENERGETIQUE (sur 26 points) 

: ETUDE DE LA COM MAN DE DU FREIN (sur 28 points) 

Les 4 SEV sont independantes et peuvent etre traitees dans un ordre quelconque apres lecture de la 
definition, de la description et du fonctionnement du systeme en page 2. 

La numerotation des questions est progressive et continue : de la question Ql a la question Q39. 




Toutes les reponses doivent etre redigees sur les documents reponses : 



DREP XX 



Les pages portant en haut la mention 



DREP 



vv 



(Couleur Blanche) doivent etre obligatoirement 



jointes a la copie du candidat meme si elles ne comportent aucune reponse. 
Le sujet est note sur 80 points. 



3=3 Aucun document n 'est autorise ; 

^Sont autorisees les calculatrices de poche y compris celles programmables. 
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t/fz^ eolienne ou aerogenerateur est un systeme qui permet de produire de Verier gie electrique a partir de 
I'energie cinetique du vent. 




DESCRIPTION 




L 'eolienne est principalement constitute : ( voir figures 1 et 2 sur DRES 01 page 09 ) 



d'une Helice tripale (trois pales), 

d'un multiplicateur de vitesse integrant unfrein a disque a manque de courant, 
d 'un alternateur triphase GS, 

d'un systeme (non represente) permettant d'orienter la nacelle et les pales, 
d'un mat qui soutient V eolienne, 

d'une girouette et d'un anemometre, situes sur le toit de la nacelle, fournissent les informations 
necessaires pour orienter correctement V eolienne de fagon automatique : V anemometre capte la vitesse du 
vent tandis que la girouette en detecte la direction, 

• d'un systeme electronique de commande et de controle a base d'un module logique programmable 
Zelio modele SR2 B121BD gerant I 'ensemble. 




Les pales, fixees sur le rotor, demarrent a une vitesse du vent Vvent = 4,7 mis. 
Lorsque la vitesse devient Vvent - 15 mis, V eolienne atteint sa puissance nominale. 

L'electrofrein, a manque de courant, agit automatiquement pour arreter les pales lorsque Vvent > 24,7 mis 
ou Vvent < 4,7 mis; il est reldche quand la vitesse du vent est comprise entre 4,7 mis et 24,7 mis, comme il 
peut etre reldche manuellement pour une intervention de maintenance de V eolienne. 

L'arbre de sortie du multiplicateur de rapport r entraine V alternateur. 

La tension fournie par V alternateur permet d'alimenter un reseau domestique, des appareils electriques et 
permet aussi de charger une batterie d'accumulateurs (stockage de I'energie) a trovers un transformateur 
monophase. 
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SZi V / : Analyse fonctionnelle 18 points 



On propose d'appliquer quelques outils de V analyse fonctionnelle a Vaerogenerateur. 

Pour cela le candidat doit lire attentivement la definition, la description et le fonctionnement du systeme. 



Tdche 1 : Expression du besoin. g pts 

Ql: Completer le diagramme bete a cornes. 



Tdche 2 : Identification des solutions constructives. \ 6 pts 

Q2: Completer le FAST partiel de Veolienne en precisant les solutions constructives adoptees. 



SEV 2 : Etude de la transmission de puissance /18 points 



La rotation de Vhelice de Veolienne par Venergie du vent, engendre une vitesse de rotation a Varbre moteur 
par rapport au bdti N4 = 200 tr/min. 

Le constructeur envisage d'obtenir une vitesse de rotation Ni - 1000 tr/min au niveau de Valternateur ; ce 
qui necessite la disposition d'un multiplicateur de vitesse a train epicycloidal entre Vhelice et Valternateur 
dont le schema cinematique est represents sur la figure (Fig.3). 




Fig.3 



■ Tdche 1 : determination des caracteristiques du multiplicateur. 

Notre but est de determiner les caracteristiques du multiplicateur afin de repondre aux exigences du 
constructeur. 
Donnees : 

- P4 = 20 kW (puissance a V entree du multiplicateur), 

- fj = 0,9 (rendement du multiplicateur) 
-Z3- 184 dents 
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Ofz vows demande de : 
Q3: Calculer le couple d' entree C4. 

Q4: Calculer le couple de sortie Ci. 



lpt 



lpt 



lpt 



Q5: Determiner le rapport global r du train epicycloidal. 

Q6: Ecrire la formule de la condition d'entraxe a remplir entre Zi, Z2 et Z3 afin que ce multiplicateur 
fonctionne correctement. 1 pt 



4pts 



Q7: Determiner le nombre des dents de satellite Z2 et du planetaire Zi. 

■ Tdche 2 : Etude de V accouplement 

Afin d' assurer un accouplement convenable entre Varbre de Vhelice etVarbre de train epicycloidal, on 
envisage dutiliser un accouplement elastique defini sur le dessin d' ensemble partiel {figure : 4 page 13). 
Comprehension de fonctionnement de ce type d' accouplement : 
Q8: Pourquoi utilise-on un tel accouplement ? citer trois criteres de ce choix. 



1,5 pt 



Q9: Quelle est I 'utilite des elements 6 ? Quelle matiere utilise-t-on pour ces elements ? 



lpt 



Q10: Quelle est la liaison entre Varbre 1 de Vhelice et cet accouplement ? Donner son schema. 1 pt 



Qll: Quel est le role de I 'element 2 ? 



0,5 pt 



Tdche 3 : Travail graphique. 

Q12: Completer le dessin d' ensemble (Fig A) en realisant la liaison complete de cet accouplement avec 
Varbre du train epicycloidal en utilisant une goupille elastique (la coupe locale sur Varbre 8 doit etr e 
representee ). 



6 pts 



Remarque : le correcteur tiendra compte de la nettete du dessin. 



SEV 3 : Etude energetique 126 points 



Tdche 1 : Etude de Valternateur. 

Les pales de Veolienne entrainent, a travers un multiplicateur, le rotor de Valternateur triphase. Ce 
dernier alimente un reseau electrique autonome de 400V sur lequel sont branches : 

• Des appareils electriques de moyenne puissance (electromenagers et electroniques) ; 

• Une unite de stockage d'energie de secours. 

L 'alternateur choisi possede les caracteristiques suivantes sur sa plaque signaletique : 
S N =16kVA; 230 /400V; 50 Hz ; N N =1000 tr/min. 



Q13: Donner le mode de couplage de I 'alternateur. p,5 pt 

Q14: Calculer le courant statorique nominal In. 1 pt 

Q15: Calculer le nombre de paires de poles p. 0,5 pt 

Pour etablir le modele equivalent d'une phase de Valternateur, on a procede aux essais suivants : 

• La mesure de la resistance a chaud aux bornes du stator R = 0,6 Q, par la methode volt- 
amp eremetrique. 

• A vide Uo =f(lE) avec Uo-tension entre phases de I 'alternateur, et en court-circuit I cc =f(lE) a 
la vitesse nominale Nn= 1000 tr/min. 

Les graphes correspondants a ces essais sont representes en page suivante. 
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Uo (v) A 



800 



600 



400 



200 



0 



Essai a vide U 0 = f (Ie) 



■f 



t 

4 



(A) 



10 



Ice (A) 



Essai en court circuit l cc = f (Ie) 




"e(A) 



Q16: Pour mesurer la resistance R completer le schema de montage. 



1,5 pts 



lpt 



Q17: Calculer la resistance Rs d'un enroulement du stator. 

Q18: A partir des courbes des essais a vide - sur la partie lineaire - et en court-circuit, do nner l es 
expressions des fonctions Uo =/(Ie) et Ice =/(Ie). 



2 pts 



Q19: Pour Ice - In, calculer V impedance synchrone Zs d'une phase du stator, puis la reactance Xs. 



3,5 pts 



A 

■ Tdche 2 : Etude du transformateur 

L 'alternateur alimente le primaire d'un transformateur monophase que Von se propose d'etudier ici. 




Primaire 



> 



Les essais sur le transformateur monophase ont donne : 

• A vide : Ui = 230 V, 50 Hz (tension nominate du primaire) ; U20 — 26V; P10 = 10 W et Iw = 0,2 A. 

• La methode volt- amp eremetrique en continu au primaire : E = 7,5 V ; Ic- 1,5 A. 

• En court-circuit : Vice = 40 V ; Pice = 20 W ; hec = I2N = 12 A. 

Q20: Determiner le rapport de transformation m et le nombre de spires N2 du secondaire si I 'on compte 
500 spires au primaire. 



2 Pts 



A Vaide des resultats de V essai en continu : 
Q21: Calculer la resistance Ri de V enroulement primaire. 



lpt 
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A /'a/de des resultats de Vessai a vide, calculer : 
Q22: les pertes par effet joule a vide Pp. 
Q23: les pertes dans leferPf. 



lpt 



lpt 



A Vaide des resultats de Vessai en court-circuit : 

Q24: Calculer la resistance Rs des enroulements ramenee au secondaire. 2pts 

Q25: Calculer la reactance X s des enroulements ramenee au secondaire. 2pts 

Q26: Donner le modele equivalent du transformateur vu du secondaire. 2pts 



■ Tdche 3 : Etude du redresseur 

La resistance r de la bobine vaut 0,50 Q et son inductance L a une valeur sujfisante pour que Vintensite i s 
soit quasiment constante, on notera done i s = I . 

Le condensateur a une capacite de valeur sujfisante pour que la tension u c soit quasiment constante ; on 
notera done u -U c > 

Pour le fonctionnement envisage on a : U c = 17 V et I s = 10 A ; on suppose que les diodes du pont redresseur 
sont ideales. 



Q27: Representer le graphe de la tension u s . \lpt 
Q28: Determiner la frequence f de la tension de sortie u s . \lpt 

2xU 0 x V2 



L 'expression de la tension moyenne Usmoy enfonction de U2 est : 



71 



Q29: Donner la relation liant Usmoy aU c ,Is et r. lpt 



Q30: Calculer Usmoy et en deduire la valeur U2. 2pts 



SEV 4 : Etude de la commande du frein 128 points 



■ Tdche 1 : Acquisition de la vitesse du vent. 

Pour acquerir la vitesse du vent, on a utilise un anemometre qui delivre a sa sortie une tension Uah 
proportionnelle a la vitesse du vent. 

Structure simplifiee de V anemometre figure : 5. 



ILS 



Godets 




Aimant 



R 



Etage A 
(Adaptation a 
V entree) 



Ul 



Etage B 
(Dephaseur) 



Anemometre 



U2 



Etage C 
(Soustracteur) 



U3 



Etage D 
(Adaptation a 
la sortie) 



U4 



UAn 



Fig. : 5 
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Sows /'ej^ <iw V£fU, les godets de Vanemometre tournent et entrainent un tambour sur lequel est fixe un aimant 
quiferme un circuit a chaque passage devant ILLS (Interrupteur a Lames Souples). On recupere alors un 
signal carre ui dont la frequence varie avec la vitesse du vent. 

he signal ui est applique a Vetage A qui le transforme en un signal sinusoidal m de meme frequence. (Figure : 6) 



ui 

A 



U2 



Anemometre 








s 

Etage A 









Fig. : 6 

La tension ui est ensuite appliquee a un circuit de conversion frequence/tension constitue de deux 
etages B et C. 

Etage B circuit dephaseur (Figure 7) 

2R 



2R 



U 2 



Zc 




u 3 



R 



1 

Fig. 7 

Remarque : les amplificateurs operationnels fonctionnent en regime lineaire, sont consider es 
parfaits et alimentes en ± 15V. 



2 pts 



Q31: Exprimer h enfonction de TJj, Vj et R. 

Q32: Exprimer V ' (V ' : Tension de V entree inverseuse de V amplificateur operationnel par rapport a la 
masse) enfonction de U2 et U3. 



2 pts 



Q33: Exprimer V + (V : Tension de V entree non inverseuse de V amplificateur operationnel par rapport 
a la masse) enfonction de TJj, Zc et R. 

1 

Q34: Zc etant Vimpedance complexe du condensateur C (Z c =— ), montrer que la fonction de 



2 pts 



jCco 



transfert T s 'ecrit : T = 



U.2 



fo 

J — + 1 

fo 



; avec f 0 = 



1 



2nRC 



4 pts 



Q35: Completer le tableau en precisant les valeurs du module et de V argument de Tpour chaque valeu r 
de la frequence f. 3 pts 
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Le£ signaux Uj et Uj sont appliques aux entrees de Vetage C (figure : 8) qui delivre a sa sortie le signal 
sinusoidal 114 dont V amplitude varie avec la frequence de ui, done avec la vitesse du vent. II suffit alors de 
redresser 114, de V adapter et de recuperer sa valeur moyenne (fonctions realisees par Vetage D) 



R 



R 



U 3 



R 



U 2 




Fig. 8 



Q36: Donner V expression de Uj enfonction de U2 et Uj. 

Q37: Montrer que lafonction de transfert T_'= =- peut s'ecrire sous la forme : 



3pts 



T =\-T = 



U 



4 



Hi 



1 + 7 



avec /o = 



U.2 
1 



2nRC 



en deduire le module de T'. 



4pts 



fo 



■ Tdche 2 : Commande du frein. 

On rappelle que le frein n'est actifque lorsque la vitesse du vent est inferieure a vmin = 4 J mis ou superieure 
a vmax = 24,7 m/s. 

La tension Uah delivree par Vanemometre est liee a la vitesse du vent par la relation : 

Uah = k.v, avec k - 0,34 V.s/m coefficient de linearite, et v : vitesse du vent en m/s. 



Q38: Calculer alors les valeurs des seuils Uah_min et Uah_max de la tension Uah. 



2 pts 



Si la vitesse du vent est tropfaible (inferieur a 4,7 m/s) ou trop grande (superieure a 24,7 m/s), on lance une 
temporisation de 30 secondes. Passe ce delai, si la vitesse du vent revient a sa valeur normale (comprise entre 
4,7 et 24,7 m/s) on laisse tourner les pales, sinon le frein arrete Veolienne. 

On precise que la tension Uah est directement applique e a V entree IE du module logique Zelio. C'est ainsi 
que V entree IE est utilisee en tant qu 'entree analogique : le contact Al (Al : bit interne de V automate) 
reste ferme tant que Uah reste comprise entre Uah min et Uah_max. (Uah_min < Uah <Uah_max) c 'est-a- 
dire tant que 4, 7 m/s <v<24,7 m/s. 



Q39: En vous aidant des donnees des documents ressources DRES 01 et DRES 02, comp leter le 
programme a contacts de la commande du frein. 6 pts 
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Structure et schema de cablage de Veolienne 



DRES 01 




Ph 



N 



(0 
Q_ 



Electrofrein 




"777! 



230V 

Transformateur, 
monophase 



/// 



777 





400 V / 16 kVA 
— ^ 



Redressement 
et filtrage 



Appareillage 



Stockage de 
Venergie 



Fl 



230 V /24 V 

=cnx 



Redressement 

Filtrage 
24V continu 




Girouette 



Anemometre^^j^T^ 



Rotor 



(0 




Tension Uah image de 
la vitesse du vent 



+ 



11 I2 I3 14 IB IC ID IE 



® /T\ /T\ /T\ /T\ /T\ /T\ /T\ /T\ /T\ 

vl/ vX/ \I7 \I/ viz \I7 vl/ \I/ \I7 



24VDC 



Inputs 11 ...14 



IB IE 



Module logique 
programmable « Zelio » 



< V A > 



Menu /OK 




OOOO0 o 



Outputs 



© © 



ST\ ST\ ST\ /T\ /T\ /T\ /T\ 

• T tx? txf tx? 

Ql Q2 Q3 Q4 



24V- 



KF 



Fig. : 2 Schema de cablage 



Fig. : 1 Structure de Veolienne 
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MODULE LOGIOUE ZELIO SR2B121BD 



DRES 02 



1. PRESENTATION 



II 12 15 W IB IC ID IE 



HVOC Inputs 11. ..M IB... IE 

24VDC Analog or Z4VDC 



Caracteristiques principales du module logique Zelio SR2 B121BD : 

• 4 entrees TOR : Ii, 1 \ 4 entrees mixtes (TOR/Analogique) : Ib, Iq Id et Ie ; 

• 4 sorties a relais : Qi, Q2, Q3 et Q4 ; 

• Interface Homme/machine avec boutons et affichage LCD ; 

• Langages de progr animation : LADDER et FBD. 

• Alimentation en courant continu : 0 - 24V 

• Zelio modele SR2 B121BD possede 28 bits internes : Ml a M9 et Ma a My sauf 
I, M et O. Chaque bit Mi possede : plusieurs contacts + une bobine active sur 
etat (contacteur) + une bobine active sur front montant + une bobine 
d 'activation + une bobine de desactivation. 



I1-12tI3tI4-I5-CC1 
Zl— J I 

22-Cl-i 1^ M 

Z3 RCi 

T A ► UtonuJOfj 

• • • • • c 

Output! 

CI : Ralay (A 

mm mm ♦* mm 

V 2 l W W V 



2. RECAPUTTLATIF DE L' AFFECTATION DES ENTREES/SORTIES 



Sorties 



Action 


Actionneur/Preactionneur 


Sortie API 


Freinage 


Electro-aimant/ Contacteur KF 


Qi 



Entrees 



Information 


Capteur 


Entree API 


Vitesse du vent 


Anemometre analogique 


Ie 



3. Fonction Temporisateur (Travail, commande maintenue (A)) 



Description 

La fonction Temporisateur s permet de retarder, prolonger et commander des actions pendant un temps 
determine. Ces temps sont parametrables a Vaide d'une ou deux valeurs de preselections suivant les types 
de temporisateur. 

Le module logique dispose de 16 blocs fonction temporisateur, numerotes de 1 a 9, puis de A a G 
A chaque temporisateur sont associes 2 bobines TTx et RTx : x : numero du temporisateur. 



• L' excitation de la bobine TTx demarre la temporisation. 

• L 'excitation de la bobine RTx remet a zero la temporisation. 

• Le contact du temporisateur est schematise par Tx ou tx. 



L 'excitation de la bobine a pour effet de remettre a zero la valeur courante du temporisateur : le contact 
T est desactive et la fonction est prete pour un nouveau cycle de temporisation. 

Utilisation en contact 

Le contact associe au temporisateur indique si la temporisation est terminee. 
II peut etre utilise selon 2 modes : normalement ouvert ou normalement ferme. 

Nous avons adopte dans les schemas les contacts electriques au lieu de la symbolisation utilisee en 

MC mC _r"|_ MC T? J V- 

LADDER. Exemple : On a utilisera les symboles ~s—- "LJ". au lieu de —M— -~ v\— - \ j 
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SZ? V 7 : Analyse fonctionnelle. 



DREP 01 



62: 



>4 qui rend-t-il service ? 





Sur guoi apit -il ? 




Y Pans qi/e/ foi/f existe-t-il ? 




Produire Venergie 
electrique a partir du 
vent 




Mesurerles 
parametres du vent 



Convertir Venergie 
cinetique du vent en 
energie mecanique 



Convertir Venergie 

mecanique en 
energie electrique 






► 





Transmettre 
Venergie mecanique 






► 





Mesurer la vitesse du 
vent 






► 






Superviser et 
contrdler Veolienne 






► 
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V 2 : Etude de la transmission de puissance 



DREP 02 



Q3: Calcul du couple d' entree C4 : 



Q4: Calcul du couple de sortie Ci : 



Q5: Determination du rapport global r du train epicycloidal 



Q6: La formule de la condition d'entraxe : 



Q7: Determination du nombre des dents de satellite Z2 et du planetaire Zi 



Q8: Justification de V utilisation d'un tel accouplement : 



Q9: I 'utilite des elements 6 et leur matiere : 



Q10: La liaison entre Varbre 1 de Vhelice et cet accouplement et schema 
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I 


DREP 03 | 



: rofe <ie / 'element 2 : 



Q12: Completer le dessin d' ensemble: 



4 5 6 A 7 8 A-A 




Fig. 4 

SEV3 : Etude energetique 

Q13: Mode du couplage de I ' alternateur : 



Q14: Calcul de In 



Q15: Calcul du nombre de paires de poles p : 
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(g/d: schema de montage pour la mesure de R : 





Schema de montage volt-amperemetrique 

Rh 




7T U 



Q17: Calcul de la resistance R s d'un enroulement du stator : 



Q18: Expressions des fonctions Uo et Ice: 



Q19: Calcul de I 'impedance synchrone Zs d 'une phase du stator, puis de la reactance Xs : 



Zs= 




Q20: m = 



N 2 =. 



Q21: Ri= 



Q22: Pjo= 



Q23: P r 



Q24: R s = 
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DREP 05 



Q25: 



Q26: Modele equivalent du transformateur vu du secondaire 



Q27: 
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:t(ms) : 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Q28:f= 



Q29c Usmoy - 



Q30: U S moy= 



u 2 =. 
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SEV4 : Etude de la commande du frein 


DREP 06 



(237: Expression de h enfonction de TJj, U3 et R : 



Q32: Expression de V~ enfonction de U2 et U3 : 



Q33: Expression de V + enfonction de U2, Zc et R : 



U f 1 
Q34: Lafonction de transfert Ts'ecrit : T_ = = — ; avec f 0 = 



U 2 . f . 2nRC 
~ J — + 1 



fi 



0 



Q35: Les valeurs du module et de V argument de T : 





f=o 


f=fo 




Module de T 














Argument de T(en radian) 
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C?36: L' expression de TJj enfonction de U2 et U3 



DREP 07 



g37; r>i-r = 



^4 



0 



(235: Calcul des valeurs des seuils Uah_min et Uah_max de la tension Uah : 



Q39: Programme a contacts de la commande dufrein : 



Al : Bit resultat de la comparaison 



Partie a completer 



[ Ml 



TT1 



RT1 



[ 01 



